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Abstrak 
 
Model epidemi routing menjelaskan pengiriman paket data pada jaringan 
mobile melalui analogi pada model epidemi penyebaran penyakit. Analogi 
didasarkan pada kemiripan proses dan variabel. Pengiriman paket data dapat dilihat 
berdasarkan banyaknya node yang menerima paket data. Perubahan banyaknya node 
yang menerima paket data terhadap waktu dapat dinyatakan dengan persamaan 
diferensial. Waktu delay merupakan waktu yang dibutuhkan untuk mengirim paket 
dari satu node ke node yang lain. Setiap pengiriman paket data memiliki waktu 
delay yang berbeda, sehingga waktu delay dapat dipandang sebagai variabel random 
yang memiliki fungsi distribusi probabilitas. 
Tujuan penelitian ini adalah mengonstruksi model epidemi routing dan 
menentukan probabilitas waktu delay. Selanjutnya, model epidemi routing dan 
probabilitas waktu delay diterapkan pada kasus pengiriman informasi pada area 
militer dan disimulasikan dengan mengambil laju pengiriman paket, ߚ yang berbeda. 
Hasil simulasi menunjukkan semakin besar ߚ maka semakin cepat waktu yang 
diperlukan agar semua node menerima paket data dan probabilitas kumulatif waktu 
delay menuju 1. 
 
Kata kunci: delay, epidemi routing, mobile, node, dan probabilitas. 
 
A. PENDAHULUAN 
Model epidemi merupakan model matematika yang dapat menggambarkan pola 
penyebaran penyakit. Banyak ilmuwan yang meneliti dan memodelkan pola penyebaran 
penyakit, diantaranya Mc.Kendrick dan Kermack [5]. Pada tahun 1927 Mc.Kendrick 
dan Kermack berhasil memodelkan pola penyebaran penyakit dalam bentuk 
deterministik yang sesuai dengan kasus epidemi sebenarnya. Kesesuaian model epidemi 
dengan kasus epidemi sebenarnya, mengakibatkan banyak dilakukan pengembangan 
model epidemi. Menurut Isham [4], pengembangan model epidemi dapat dilakukan 
dengan menambah variabel atau menambah perlakuan. Pengembangan model epidemi 
juga dapat dilakukan dengan melakukan analogi antara proses penyebaran penyakit 
dengan proses lain yang memiliki kemiripan proses. Salah satu proses yang mirip 
dengan penyebaran penyakit adalah proses pengiriman paket data pada routing (Zhang 
[10]). 
Routing merupakan proses pemilihan jalur pengiriman paket data pada suatu 
jaringan mobile (Andrew [1]). Jaringan mobile dibentuk oleh beberapa node yang dapat 
berpindah tempat atau bersifat mobile. Menurut Liu [7] dan Zhang [10], pengiriman 
paket data pada routing dapat dinyatakan dengan algoritma store- carry-forward. 
Maksud dari algoritma store-carry-forward adalah node menerima paket data, 
membawa paket data dan mengirimkannya ke node lain yang belum memiliki paket data 
sampai semua node memiliki paket data. Menurut Small [8] dan Sun[9], algoritma 
store-carry-forward mirip dengan proses penyebaran penyakit pada model susceptible 
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infected (SI ). Pada model SI, individu menularkan penyakit ke individu lain yang belum 
terinfeksi. Karena kemiripan proses penyebaran penyakit dan pengiriman paket data 
pada routing, maka dapat dilakukan analogi. 
Model analogi penyebaran penyakit dan pengiriman paket data pada routing 
disebut dengan model epidemi routing (Zhang [10]). Model epidemi routing 
menggambarkan pola pengiriman paket data pada routing berdasarkan banyaknya node 
yang menerima paket data tiap waktu. Menurut Zhang [10], pada model epidemi 
routing diharapkan mampu mencapai minimum waktu penundaan pengiriman paket 
data (waktu delay). Waktu delay merupakan selang waktu dari pertama kali paket data 
diterima oleh sebuah node sampai dikirimkan ke node yang lain. Pengiriman paket yang 
satu dengan yang lain memiliki waktu delay yang berbeda, sehingga waktu delay tidak 
dapat diprediksi dengan pasti. Oleh karena itu waktu delay dapat dipandang sebagai 
variabel random. Ketidakpastian waktu delay dapat dinyatakan dalam fungsi distribusi 
kumulatif waktu delay. Sehingga pada penelitian ini akan dikonstruksi ulang model 
epidemi routing dan probabilitas waktu delay. 
 
 
B. PEMBAHASAN 
1. Model Epidemi Routing 
Model epidemi routing merupakan model yang dapat menggambarkan pola 
pengiriman paket data pada jaringan mobile berdasarkan banyaknya node yang 
menerima paket data. Menurut Zhang [10], model epidemi routing dapat mudah 
dikonstruksi dengan menganalogikan pengiriman paket data dan penyebaran penyakit, 
berdasarkan proses dan variabel yang berpengaruh. Menurut Small [8] dan Sun [9], 
model epidemi yang sesuai dengan proses pengiriman paket data pada routing adalah 
model susceptible infected (SI). 
Pada model SI, populasi individu dibagi ke dalam dua kelompok, yaitu kelompok 
individu rentan (ܵ) dan kelompok individu terinfeksi penyakit (ܫ). Individu ܵ dapat 
terinfeksi penyakit dengan laju penularan sebesar b, sehingga banyaknya individu ܵ 
akan berkurang sebesar ܾܵܫ ke individu ܫ. Individu rentan yang terus berkurang 
mengakibatkan semua individu akan terinfeksi penyakit. 
Karena pengiriman paket data pada routing dapat dianalogikan dengan model SI, 
asumsi pada model epidemi routing mengacu pada model SI. Berikut adalah asumsi-
asumsi konstruksi model epidemi routing. 
a. Pengiriman paket data terjadi pada suatu jaringan mobile dengan banyaknya 
node konstan. 
b. Node dalam jaringan mobile tersebut dibagi ke dalam kelompok node tanpa 
paket dan node yang memiliki paket. 
c. Setiap node memiliki peluang yang sama untuk mendapat paket data. 
d. Hanya satu paket data yang dikirimkan 
Pada model epidemi routing, node-node dibagi dalam kelompok node tanpa paket 
data (ܵ) dan kelompok node yang memiliki paket data (ܫ). Node ܵ dapat terkirimi paket 
data dengan laju pengiriman paket data sebesar ߚ, sehingga node ܵ akan berkurang ke 
node ܫ sebesar ߚܵܫ. Karena setiap node memiliki kemungkinan yang sama untuk 
menerimat paket data, banyaknya node kelompok ܵ berpindah ke kelompok ܫ sebesar 
ߚܵܫ. Sehingga proses pengiriman dan penerimaan paket data antar node disajikan dalam 
Gambar 1. 
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Gambar 1. Proses pengiriman dan penerimaan paket data antar node 
 
Banyaknya node pada kelompok ܵ dan ܫ pada waktu	ݐ, masing-masing dinyatakan 
sebagai ܵ(ݐ) dan ܫ(ݐ). Jika banyaknya node dalam jaringan mobile dinyatakan dengan 
ܰ maka ܵ(ݐ) 	= 	ܰ − ܫ(ݐ). Dengan demikian perubahan banyaknya node yang 
menerima paket data terhadap waktu dapat dinyatakan sebagai 
 
 
݀ܫ(ݐ)
݀ݐ
= ߚܫ(ݐ)൫ܰ − ܫ(ݐ)൯,																																										(2.1) 
 
 
dengan laju pengiriman paket data ߚ > 0. 
Model epidemi routing menggambarkan pola pengiriman paket data berdasarkan 
banyaknya node yang menerima paket data. Persamaan (2.1) menyatakan perubahan 
banyaknya node yang menerima paket data terhadap waktu. Sehingga persamaan (2.1) 
perlu diselesaikan untuk mendapatkan banyaknya node yang menerima paket data tiap 
waktu. 
Persamaan (2.1) harus dibentuk ke dalam persamaan diferensial dengan variabel 
terpisah (Campbell [2]), yaitu 
 
݀ܫ(ݐ)
ܫ(ݐ) ൬1 − ܫ(ݐ)ܰ ൰ = ߚ	ܰ݀ݐ																																												(2.2) 
  
Jika diasumsikan ܫ(0) 	= 	1 yang berarti mula-mula terdapat sebuah node yang 
memiliki paket data, maka banyaknya node yang menerima paket data dapat dinyatakan 
sebagai 
 
ܫ(ݐ) = ܰ1 + (ܰ − 1)݁ିఉே௧ ,																																								(2.3) 
  
dengan laju pengiriman paket data ߚ > 0. 
Jika nilai ߚ semakin besar maka nilai ݁ିఉே௧semakin mendekati 0. Hal ini 
mengakibatkan banyaknya node yang menerima paket data mendekati ܰ. Sedangkan 
jika ߚ bernilai 0 maka ݁ିఉே௧ bernilai 1, berakibat hanya terdapat sebuah node yang 
menerima paket data yaitu node awal. Sehingga dapat disimpulkan bahwa semakin 
besar ߚ maka banyaknya node yang menerima paket data semakin cepat mendekati N. 
 
 
2. Probabilitas Waktu Delay 
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Ketika terjadi pengiriman paket data pada jaringan mobile dimungkinkan terdapat 
waktu penundaan pengiriman paket data atau waktu delay (Groenevelt [3]). Menurut 
Zhang [10] dan Zhou [11], waktu delay merupakan selang waktu dari pertama kali paket 
data diterima oleh sebuah node sampai dikirimkan ke node yang lain, ݐ	 < 	 ௗܶ 	< 	ݐ	 +
	߂ݐ dengan ߂ݐ	kecil. Pengiriman paket yang satu dengan yang lain memiliki waktu 
delay yang berbeda, sehingga waktu delay tidak dapat diprediksi secara pasti. Oleh 
karena itu, waktu delay dapat dipandang sebagai variabel random. Ketidakpastian waktu 
delay dapat dinyatakan dalam fungsi distribusi kumulatif waktu delay. Menurut Zhang 
[10], fungsi distribusi kumulatif dari ௗܶ, ேܲ(ݐ) 	= 	ܲݎ( ௗܶ 	< 	ݐ). 
Fungsi distribusi kumulatif ௗܶ sulit diperoleh secara langsung. Menurut Small [8] 
dan Lin [6] perubahan fungsi distribusi kumulatif ௗܶ untuk ߂ݐ kecil dapat dinyatakan 
dengan 
 
݀ ேܲ(ݐ)
݀ݐ
= lim
∆௧→଴
ேܲ(ݐ + ∆ݐ) − ேܲ(ݐ)
∆ݐ
 
 
 = lim
∆௧→଴
−
ܲݎ( ௗܶ > ݐ + ∆ݐ) − ܲݎ( ௗܶ > ݐ)
∆ݐ
.						(3.1) 
  
Pada persamaan (3.1), ܲݎ( ௗܶ > ݐ + ∆ݐ) = ܲݎ( ௗܶ > ݐ)[1 − +∆ݐߚܫ(ݐ)] sehingga 
diperoleh  
 
݀ ேܲ(ݐ)
݀ݐ
= ߚܫ(ݐ)ܲݎ( ௗܶ > ݐ).																																				(3.2) 
 
 
Karena ܲݎ( ௗܶ 	> 	ݐ) = 	1 − 	ܲݎ( ௗܶ 	< 	ݐ), maka 
 
 
	
݀ ேܲ(ݐ)
݀ݐ
= ߚܫ(ݐ)൫1 − ேܲ(ݐ)൯.																																			(3.3) 
  
Persamaan (3.3) diselesaikan untuk mendapatkan persamaan yang menyatakan 
probabilitas waktu delay. Persamaan (3.3) harus dibentuk ke dalam persamaan 
diferensial dengan variabel terpisah (Campbell [2]). Jika diasumsikan ܲ(0) 	= 	0, maka 
penyelesaian persamaan (3.3) yaitu 
 
ேܲ(ݐ) = 1 − ܰ݁ఉே௧ + (ܰ − 1),																																								(2.3) 
  
dengan laju pengiriman paket data ߚ > 	0. 
Jika nilai ߚ semakin besar maka nilai ݁ఉே௧ juga semakin besar tergantung pada ܰ. 
Hal ini mengakibatkan probabilitas kumulatif waktu delay semakin mendekati 1. 
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Sedangkan jika ߚ bernilai 0 maka ݁ఉே௧ bernilai 1, berakibat probabilitas kumulatif 
waktu delay bernilai 0. Sehingga dapat disimpulkan bahwa semakin besar ߚ maka 
probabilitas kumulatif waktu delay semakin cepat stabil mendekati 1. Kestabilan 
probabilitas kumulaif waktu delay mendekati 1 menunjukan bahwa probabilitas waktu 
delay mendekati 0 sehingga dapat dikatakan probabilitas waktu delay mencapai 
minimum. 
 
 
3. Penerapan Kasus 
Pada bagian ini diberikan kasus pengiriman paket data jaringan mobile di area 
militer. Pada area militer tertentu terdapat 100 node mobile yang dapat mengirimkan 
paket data dengan laju 0.222 jam/node (Groenevelt [3]). Semua node dalam jaringan 
mobile tersebut diharapkan dapat menerima paket data dengan terdapat sebuah sumber 
atau node awal yang memiliki paket data. Banyaknya node pada waktu t pada jaringan 
mobile di area militer tersebut dapat dinyatakan dengan 
 
ܫ(ݐ) = 1001 + 99݁ିଶଶ.ଶ௧ .																																												(4.1) 
  
Pada model epidemi routing juga diharapkan mampu mencapai minimum waktu 
penundaan pengiriman paket data (delay).Pengiriman paket yang satu dengan yang lain 
memiliki waktu delay yang berbeda, sehingga waktu delay tidak dapat diprediksi 
dengan pasti. Oleh karena itu waktu delay dapat dipandang sebagai variabel random. 
Ketidakpastian waktu delay dapat dinyatakan dalam fungsi distribusi kumulatif waktu 
delay. Fungsi distribusi kumulatif waktu delay pada jaringan mobile dalam area militer 
tersebut adalah 
 
ேܲ(ݐ) = 1 − 100݁ଶଶ.ଶ௧ + 99.																																								(4.2) 
 
 
Persamaan (4.1) dan persamaan (4.2) yang menyatakan banyaknya node yang 
menerima paket data dan probabilitas kumulatif waktu delay dapat dilihat pada Gambar 2. 
Gambar 2	(ܽ) menunjukan bahwa pada waktu 0.87 jam semua node dalam 
jaringan mobile telah menerima paket data. Gambar 2	(ܾ) menunjukan bahwa 
probabilitas kumulatif waktu delay kurang dari 0,87 jam dalam jaringan mobile menuju 1. Hal ini menunjukan probabilitas waktu delay mendekati 0 atau dapat dikatakan sudah 
tidak terjadi waktu delay. Sehingga semua node dalam jaringan mobile pada area militer 
tersebut menerima paket dan probabilitas delay mencapai minimum setelah 0,87 jam. 
Banyaknya node yang menerima paket data dan probabilitas waktu delay pengiriman 
paket data dalam area militer tersebut hanya dipengaruhi oleh laju pengiriman paket 
data. 
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Gambar 2. (a) Banyaknya node yang menerima paket data dan (b) probabilitas waktu 
delay 
 
Pengaruh laju pengiriman paket data ߚ terhadap pola pengiriman paket data dan 
probabilitas waktu delay dalam jaringan mobile dapat diperjelas dengan simulasi. 
Simulasi pola pengiriman paket data dan probabilitas waktu delay untuk ߚ = 0.15, ߚ =0.222, ݀ܽ݊	ߚ = 0.9 dapat dilihat pada Gambar 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. (ܽ) Banyaknya node yang menerima paket data dan (b) probabilitas waktu 
delay dengan ߚ = 0.15, ߚ = 0.222, ݀ܽ݊	ߚ = 0.9 
 
Gambar 3	(ܽ) menunjukan bahwa untuk ߚ = 0.15 semua node dalam jaringan 
mobile dapat menerima paket data dalam waktu 1.28 jam, untuk ߚ =0.222	memerlukan waktu 0.87 jam, dan ߚ = 0.9 memerlukan waktu 0.22 jam. 
Sedangkan dari Gambar 3	(ܾ) terlihat bahwa untuk ߚ = 0.15 probabilitas waktu delay 
menuju 1 setelah 1.28 jam, untuk	ߚ = 0.222	 setelah 0.87 jam, dan ߚ = 0.9 setelah 0.22 jam. Sehingga dapat disimpulkan bahwa semakin besar laju pengiriman paket data 
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(ߚ) maka semakin cepat waktu yang diperlukan agar semua node menerima paket data 
dan probabilitas waktu delay cepat menuju 1. Hasil simulasi ini memperjelas pengaruh 
laju pengiriman paket data (ߚ) terhadap banyaknya node yang menerima paket data dan 
probabilitas waktu delay yang telah dijelaskan sebelumnya. 
 
 
C. KESIMPULAN 
Model epidemi routing pada jaringan mobile dinyatakan sebagai 
 
ܫ(ݐ) = ܰ1 + (ܰ − 1)݁ିఉே௧ 	, 
 
dengan syarat terdapat satu node awal yang memiliki paket data, sedangkan probabilitas 
kumulatif waktu delay pada model epidemi routing yaitu 
 
ேܲ(ݐ) = 1 − ܰ݁ఉே௧ + (ܰ − 1),	 
 
dengan probabilitas waktu delay mula-mula 0, laju pengiriman paket data ߚ > 0 dan 
banyaknya node dalam jaringan N. Simulasi menunjukan semakin besar laju pengiriman 
paket data (ߚ)	maka semakin cepat waktu yang diperlukan agar semua node menerima 
paket data dan probabilitas waktu delay juga semakin cepat menuju 1. 
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